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Die Erfindung bctrifft cinen Verstarker mit im 
Gegcnkopplungsweg eingeschaltetem Entzerrer, ins- 
liosondcre einen Lei tungs verstarker fur Telefonie- 
uliLTtra^ung mit Entzerrung der Leitungsdampfung, 
mit Ausgleich von Restfehlern bei der Leitungs- 
cntzerrung oder mit Kompensation der temperatur- 
abhangigen Dampfungsanderung der Leitungen. 

Wenn man in den Gegenkopplungsweg von Ver- 
Markern Netzwerke zur Entzerrung cinschaltct. sollcn 
die^e \ T etzu*erke im Hinblick auf die Stabilitat des 
Wrstrirkers auBerhalb des zur (Jbertragung dienenden 
F requenzbandes einen moglichst geringen EinfluB auf 
die Gegenkopplung ausiiben. Zur Schaftung klarer 
Yerhaltnisse ware es ideal, wenn die Entzerrernetz- 
wcrke nur die ihnen zugedachte Funktion ausiiben 
wurden, d. h. in jeder Hinsicht nur im Cbertragungs- 
bercich wirksam waren. Der Idea!fall ist aber in der 
Praxis nicht oder zumindest nicht mit geringem Auf- 
wand zu erreichen. Tatsachlich iiben in bisher bekann- 
umi Schaltungen die Entzerrernetzwerke auch auBerhalb 
des Obertragungsbereiches einen gewissen EinfluB auf 
die Gcgcnkopplung aus. Es ist daher das Ziel der 
Erfindung, Mattnahmen zu treffen, um den EinfluB des 
Entzerrernetzwerkes auBerhalb des Obertragungs- 
berciches sowohl auf den Betrag als auch auf die 
Phase der Gegenkopplungsspannung moglichst gering 
zu halten. 

Besonders wichtig sind solche MaBnahmen dann, 
wenn es sich um Verstarker mit austauschbaren Ent- 
zerrcrnctzwerken im Gegenkopplungsweg handelt. Bei 
Leitungsverstarkern, wie sie in der Tragerfrequenz- 
technik verwendet werden, sind die Entzerrernetz- 
werke oft auch so aufgebaul, daB sie durch Verandern 
eines reellen Widerstandes gesteuert werden konnen. 
Als veranderbarer Widerstand dient meist ein von 
einem Pilotstrom beeinfiufiter HeiBleiter, wodurch 
die Charakteristik des Entzerrernetzwerkes geandert 
wird. Solche HeiBleiter werden in der Regel mit 
Gieichstrom oder mit Wechselstrom niedriger 
Frequenz gesteuert. Um eine unenviinschte direkte 
Ruckwirkung des Steuerstromes auf die Verstarker- 
schaltun^ zu vermeiden, miissen HeiBleiter enthaltende 
Netzwerke vondem eigentlichen Verstarker galvanisch 
getrennt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn 
direkt geheizte HeiBleiter benutzt sind. Eine galva- 
nische Trennung der Entzerrernetzwerke von dera 
eigentlichen Verstarker kann daruber hinaus auch in 
anderen Fallen zweckmaBig sein, urn unerwunschte 
Riickwirkungen allgemein zu vermeiden. 

Bei dem in Fig. r schematisch dargestellten Ver- 
starker, bei dem die Gegenkopplungsspannung bei- 
spielsweise vom Kathodenkreis der Endrohre. ab- 
genommen wird, wird durch Einschalten eines Netz- 
werkes N mit geeignetem Frequenzgang seiner 
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20 Impedanz ein gewunschter Frequenzgang der Ver- 
starkung erreicht. Damit besteht aber die Gefahr, daB 
sich das UbertragungsmaB p • fi der Gegenkopplungs- 
schleife so andert, daB der Verstarker unstabil wird. 
Wie aus dem in Fig. 2 dargestellten Ersatzschaltbild 
25 eines gegengekoppelten Verstarkers ersichtlich, be- 
deutet fi den Verstarkungsfaktor und fi den Gegen- 
kopplungsfaktor. 

In Fig. 3 zeigt die Kurve 1 die Ortskurve des Ober- 
tragungsmaBes u * fi, wie sie beispielsweise bei einem 
30 dreistufigen Verstarker gemessen wird, in der ublichen 
Darstellung in Polarkoordinaten mit der Frequenz als 
Parameter. Die Gefahr der Instabilitat besteht be- 
sonders dann, wenn Entzerrernetzwerke verschiedener 
Art eingeschaltet werden, die das UbertragungsmaB 
• fi in den kritischen Frequenzbereichen unterhalb 
und oberhalb des (Jbertragungsbereiches in ver- 
schiedener Weise andern, so dafl eine stabilisierende 
MaBnahme z. B. fur das eine Netzwerk nicht fur das 
andere brauchbar ist. 

Die Kurve 1 in Fig. 3 gilt z. B. fur das Uber- 
tragungsmaB a - fi ohne Entzerrer im Kathodenkreis. 
Die fur die tiefste und hochste Frequenz des "Qber- 
tragungsbereiches geltenden Werte von /* • fi sind 
mit f 1 und f i bezeichnet. Zwischen den Frequenzen 
45 Null und und zwischen 00 und liegen die fur die 
Stabilitat kritischen Bereiche des UbertragungsmaBes 
p ■ fi, in denen | ft • fi | annahernd gleich 1 ist. Einer 
der eingeschalteten Entzerrer verursache z. B. bei 
tiefen Frequenzen eine solche Anderung des Uber-. 
50 tragungsmafles p * fi, daB der Purtkt + 1 eingeschlossen 
wird, wie es die gestrichelte Kurve 2 in Fig. 3 zeigt. 
Bei der Einschaltung eines anderen Entzerrers trete 
wieder eine andere Veranderung des "Obertragungs- 
• maBes fi in den kritischen Bereichen auf. Dies gilt 
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auch dann, wenn das Netzwerk in an sich bekannter 
Weise uber einen Ubertrager in den Gegenkopplungs- 
weg des Verstarkers eingeschaltet ist. 

GemaB der Erfindung werden die genannten 
Schwierigkeiten einerseits durch due solche Dimen- 5 
sioniemng des, vorzugsweise in den Kathodenkreis 
der Endrohre eingeschalteten, Ubertragers vermieden, 
daB dessen Querinduktivitat bei tiefen und dessen 
Streuinduktivitat bei hohen Frequenzen den EinfluH 
des Entzerrernetzwerkes auf den Gegenkopplungsweg io 
verringert, und andererseits durch ein zusatzliches 
Netzwerk, das in Reihe zu der Primarseite des Uber- 
traeers an dessen Sekundarseite das Entzerrernetz- 
werk angeschaltet ist, eine Parallelschaltung aus 
Widerstand und Kondensator und parallel dazu eine 15 
Reihenschaltung aus Widerstand und Kondensator 
aufweist und so dimensioniert ist, daB die Impedanz 
von Ubertrager einschlieBlich Netzwerk bei extrem 
tiefen und extrem hohen Frequenzen annahernd 
konstante Werte annimrat, indem die Beziehungen 20 



R x = R = 



— und J? 2 = R' 



und 



gelten, wobei mit R, der Widerstand und C, der 
Kondensator der Parallelschaltung, mit R 2 der Wider- 25 
stand und C, der Kondensator der Reihenschaltung 
des zusatzlichen Netzwerkes, mit L die Uuer- 
induktivitat und mit Lo die Streuinduktivitat des 
Ubertragers bezeichnet sind. 

Die Erfindung wird an Hand eines in der Fig. 4 30 
schematise*! dargestelltenAusfuhrungsbeispieles naher 
erlautert. Die Fig. 5 a, 5 b und 5 c zeigen Ersatzschalt- 
bilder der in Fig. 4 dargestellten Schaltung. 

In der Schaltung nach Fig. 4 wird das entzerrende 
Zweipolnetzwerk N uber den im Kathodenkreis der 35 
Rohre Ro liegenden Ubertrager 0 angeschaltet Als 
zusatzliches Netzweik liegt in Reihe zum Uber- 
trager 0 die Parallelschaltung von R t und Cj und 
parallel dazu die Reihenschaltung von R i und C 2 Der 
Ubertrager ist also mit dem Entzerrernetzwerk N ab- 40 
geschlossen. Tn dem Frequenzbereich, in dem das Ent- 
zerrernetzwerk N die Gegenkopplung nicht andern 
soil also auBerhalb des zur Ubertragung dienenden 
Frequenzbandes, habe es annahernd den konstanten 
ohmschen Widerstand R bzw. R'. Es gilt fur den Teil 45 
des Kathodenkreises, an dem die Gcgenkopplungs- 
spaunung U r abgegriffen wird, bei einem Ubcr- 
setzungsverhaltnis 0 = 1 : 1 des Ubertragers 0 das in 
Fie 5 a dargestellte Ersatzschaltbild, in dem L der 
Querinduktivitat und Lo der Streuinduktivitat des 50 
Ubertragers G entspricht. 

Bei tiefen und hohen Frequenzen vereinfacht sicn 
das Ersatzschaltbild entsprechend der Darstellung m 
den Fig. 5 b und 5 c Durch geeignete Bemessung von 
R C RoC, soil erreicht werden, daB die Impedanz, 55 
an der die Gegenkopplungsspannung U r liegt, im 
^anzen hinsichtlich der Stabilitat kritischen Frequenz- 
bereich annahernd konstant bleibt. Bei tiefen 
Frequenzen, fur die das Ersatzschaltbild Fig. 50 gilt, 
wird die Abnahme der Impedanz von L parallel R 60 
durch R<C< aufgehoben, bei hohen Frequenzen, fur 
die das Ersatzschaltbild Fig. 5 c gilt, wird die Zu- 
nahme von Lo in Reihe mit Rf durch R^C 2 auf- 
gehoben. Urn dies zu erreichen, mussen die Be- 
ziehungen 65 



gelten. Da die Impedanz, an der die Gegenkopplungs- 
spannung liegt, bei hohen und bei tiefen Frequenzen 
nicht durch den AbschluB N des Ubertragers bestimmt 
ist, kann in diesenFrequenzbereichen ein verschiedener 
AbschluB aucrf nicht wesentlich das~UbertragungsmaB 
fi • $ andern. R bzw. R \ L und La sind also so zu 
dimensioniexen, daB im Ubertragungsbereich L und Lo 
noch keinen wesentlichen EinfluB auf den Betrag der 
Impedanz haben und da£ andererseits auBerhalb des 
Ubertragungsbereiches, wo das UbertragungsmaB 
w ft annahernd 1 wird, der sekundarseitige AbschluB 
des Ubertragers 0 nicht mehr eingeht. Bezeichnet man 
dieGrenzen des Ubertragungsbereiches mit to 1 und to 2 , 
so wahlt man zweckmaBig w x • L vier- bis zehnmal so 
groB wie R und to* ■ Lo vier- bis zehnmal kleiner als 
R'. Die //. • ^-Kurve 2 in Fig. 3 geht dann in die 
punktierte Kurve 3 iiber, mit der der Verstarker stabil 
arbeitet. 

PATENTANSPRCCHE: 

1. Verstarker mit im Gegenkopplungsweg iiber 
einen. vorzugsweise in den Kathodenkreis der 
Endrdhre eingeschalteten Ubertrager angeordneten 
Entzerrernetzwerken, gekennzeichnet einerseits 
durch eine solche Dimensionierung des Uber- 
tragers (0), daB seine Querinduktivitat (L) bei 
tiefen und seine Streuinduktivitat (Lo) bei hohen 
Frequenzen den EinfluB des Entzerrernetzwerkes 
(AT) auf die Gegenkopplung verringert, und 
andererseits durch ein zusatzliches Netzwerk, das 
in Reihe zu der Primarseite des Ubertragers, an 
dessen Sekundarseite das Entzerrernetzwerk an- 
geschaltet ist, eine Parallelschaltung aus Wider- 
stand (RJ und Kondensator (C t ) und parallel 
dazu eine Reihenschaltung aus Widerstand (R z ) 
und Kondensator (Q aufweist und so dimen- 
sioniert ist, daB die Impedanz von Ubertrager (U) 
einschlieBlich Entzerrernetzwerk (AO bei extrem 
tiefen und extrem hohen Frequenzen annahernd 
konstante Werte annimmt, indem die Beziehungen 



gelten (Fig. 4, 5). ^ , _ . 

2. Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Impedanz co 1 ■ L der Quer- 
induktivitat des Ubertragers vier- bis zehnmal 
groBer als R und die Impedanz co 2 • Lo der Streu- 
induktivitat vier- bis zehnmal kleiner als R ge- 
wahlt ist, wobei w a bzw. co t die untere bzw. obere 
Grenzkreisf requenz des Ubertragungsbereiches und 
R bzw. Rf die angenahert ohmschen Impedanz- 
werte des Entzerrernetzwerkes bei diesen Grenz- 
frequenzen sind. 

In Betracht gezogene Druckschriften: 
Deutsche Patentschriften Nr. 862310, 859035, 
807098; 

schweizerische Patentschrift Nr. 275 983; 
Hans B artels: »Grundlagen der Verstarker- 
technik«, 2. Auflage, Leipzig 1944. S. 92 bis 94. 
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Amplifier with attenuator connected in negative feedback circuit 

Applicant: Siemens & Halske Aktiengesellschaft, Berlin and Munich 
Miinchen 2, Wittelsbacherplatz 4 



Dipl.-Ing. Karl Schonhammer, of Munich, was quoted as the inventor 
1 

The invention is related to an amplifier with an attenuator connected to its negative 
feedback path, particularly a line amplifier for telephone sender with attenuation of 
conductive damping, with compensation of residual errors at the line attenuation or with 
compensation of temperature-dependent damping changes of routing. 

When connecting to negative feedback path of amplifier networks to get attenuation, these 
networks must exert the least possible influence on the conditions of negative feedback, 
judged by the stability of the amplifier outside the frequency band used for transmission. In 
operation, the ideal case would be when the attenuating network only influenced the 
function to which it is devoted, that is, from all points of view, if only were valid in the 
transmission. Nevertheless, in practice the ideal case is not achieved, or at least not 
achieved at a low cost. Possibly , in the presently known circuits, the attenuator networks 
outside transmission range exert also a certain influence on the negative feedback. 
Therefore, the objective of the invention is to find measures to hold as low as possible the 
influence of amplifier networks outside the transmission range, as well as the cost of the 
voltage phasing of negative feedback. 

Thus, specially effective are those measures related to amplifiers with switchable attenuator 
circuits connected in negative feedback. Inside the line amplifiers and also in the carrier 
frequency devices damping networks are used, often built in such a way that they are 
controlled by a high-quality resistance. As variable resistance, a thermistor controlled by a 
pilot current is used, through which the characteristic of attenuator circuits are varied. 
Normally, these thermistors are controlled with continuous current, or with low-frequency 
alternating current. To avoid an undesired direct reaction of the control current on the 
amplifier circuit, networks containing thermistors are separated from the actual amplifier. 
This is true, specially when directly heated thermistors are used. A galvanic cutoff of 
damper loops can thus be valuable also in other cases, in order to generally avoid 
undesirable reactions. 

In the amplifier schematically represented in Fig. 1, in which the negative feedback voltage 
is taken, for example, from the cathode loop of the end tubes, its impedance will achieve a 
desired frequency response for amplifier by connecting a network N with the adequate 
frequency response. However, in this way there is the risk of changing the transfer value // • 
fiof the negative feedback, the amplifier going thus unstable. As can be seen in the 
alternative circuit sketch in Fig. 2, of an amplifier in negative feedback, ft represents the 
amplifying factor and /?the negative feedback factor. 



In Fig. 3, the curve I represents the local curve for transfer value fx • /?, for example, graphed 
for a three-step amplifier in the usual presentation, in polar coordinates with frequency as 
parameter. The danger of instability arises then when the damper network connected in 
several ways change the transfer value ju * /?in several ways, above of below the transfer 
range within the critical frequency range, thus being necessary, for example, a stabilizing 
value, to which end an exclusive network is needed. 

Curve fi in Fig. 3 represents, for example, the transfer value fx • /? without damper in the 
cathode loop. The values for the lowest and highest frequency of transfer range, for fi • fi, 
are indicated by/i and/2. Between the frequency zero and/i, and between 00 and/2 lie the 
critical ranges for stability, of the transfer value n • /?; within them \/r/3\ is close to I. One of 
the connected attenuators causes, for example at low frequencies, such a change in the 
transfer value pfy that point +1 will be incased, as represented by the curve 2 in Fig. 3. On 
connecting another attenuator, again another change of transfer value ^7? is caused at the 
critical range. This occurs also when the network is connected in the usual way to a 
transmitter to which the amplifier is connected in the negative feedback path. 

According to the invention, mentioned difficulties will be avoided firstly with such a 
dimensioning of the transmitter, preferably connected in the cathode loop of end tubes, that 
its self-inductance at low frequencies, and its mutual inductance at high frequencies, avoid 
the influence of the attenuator network on the negative feedback path, and secondly with an 
additional network connected in series to the primary side of the transmitter, the secondary 
side of this transmitter being connected to the attenuator network, a parallel connection 
from resistor and condenser, having parallel to it a series connection of resistor and 
condenser, dimensioned in such a way that the impedance of the network connected to the 
transmitter assumes nearly constant value at extremely low- and extremely high 
frequencies, for which the relations 



are valid, whereupon R\ indicates the resistance and C\ the capacitance of parallel 
connection and R2 indicates the resistance and C2 the capacitance of the series connection 
of the additional network; L represents the inductance and La represents the mutual 
inductance of the transmitter. 

The invention will be apparent by means of an example of construction schematically 
represented in Fig. 4. Figs. 5a, 5b, and 5c, which show alternative circuit diagrams for the 
circuit represented in Fig. 4. 

In the circuit according to Fig. 4, the damping two-pole network N is connected through the 
amplifier 0 in the cathode loop of tubes Rd. As additional network, in series with the 
amplifier £/, is the parallel connection of R\ and Cu and parallel to it, the series connection 
of R 2 and C2. The amplifier is also connected with the attenuator network N. In the 




and 




frequency range within which the damping network N will not change the negative 
feedback, and also outside of the frequency band for transmission, it has nearly the 
constant-ohms resistance /? of /?'. For the cathode loop part, from which the feedback 
negative voltage U r will be taken, the alternative network represented in Fig. 5a, is valid for 
a translation ratio U = I : I of the transmitter whereupon L represents the inductance and 
La represents the mutual inductance of the transmitter V. 

At low- and high frequencies, the alternative circuit diagram corresponding to the 
presentations in Figs. 5b and 5c are simpler. Through adequate dimensioning of RiCi, 
R2C2, it can be achieved that the impedance, at the lowest negative feedback voltage, stays 
at U r , within all the frequency interval critical for stability. At low frequencies, for which 
the alternative circuit diagram in Fig. 5b is valid, the decrease of impedance in L in parallel 
to R will be augmented by means of R\C\\ at high frequencies, for which the alternative 
circuit diagram of Fig. 5c, the increase of La in series with R' will be augmented by means 
of RiCi. To achieve this, the relations 



are valid. Because the impedance for the negative feedback voltage is not sensed by the 
transmitter at low- and high frequencies through connection Af, in this frequency range, 
another termination cannot appreciably change the transfer value ju • jft R or R\ L and La 
shall also be dimensioned so that L and La also have no influence on the absolute value of 
the impedance, within the transfer range, and that also does not enter outside the transfer 
frequency, where the transfer value //•/? approaches I, to termination in secondary side of 
transmitter U. If the limits of transfer range are identified with co\ and 0)2, the adequate a>\ * 
L is calculated as four- to ten times greater than the value of /?, and cor La as four-to ten 
times smaller than R'. The /r/?-curve 2 in Fig. 3 shifts then to the dotted line 3, and the 
amplifier operates stable. 

Patent claims 

1. Amplifier with inverse feedback path for damping circuits in a transmitter, 
preferably connected to the cathode loop of the end tubes, characterized firstly by a 
dimensioning of the transmitter (U) in such a way that its inductance (L) and its 
mutual inductance (La) minimize the influence of the damping network (AO on the 
negative feedback, at low- and at high frequencies; and secondly by an additional 
network connected in series to the primary side of the transmitter, to whose 
secondary side the damping network is connected, a parallel connection of resistor 

and condenser (CO, having parallel to it a series connection of resistor (R2) and 
condenser (C2), all dimensioned in such a way that the impedances of transmitter 
(U) or the damping network (N) assume nearly constant values at extremely low and 
extremely high frequencies, for which the relations 




and 




are valid (Fig. 4, 5). " 

2. Amplifier according to Claim I, characterized because the impedance co\ L of the 
transmitter's inductance is from four to ten times larger than /?, and the impedance 
0)2 La is from four- to ten times smaller than R\ being ct>2 or co\ the lower or upper 
boundaries of the transmitter circuit frequency, and RotR\ the approximate ohmic 
impedance value of the damping network at these frequency boundaries. 

Publications considered: 

German patents Nos. 862 310, 859 035, 807 098; 
Swiss patent No. 275 983; 

Hans Bartels: "Grundlagen der Verstarker-technick" (Fundamentals of amplifier 
technique), 2nd. Ed., Leipzig 1944, Pp. 92-94. 



